





















































































の研摩工程にも適用できることを明らかにして, V H F帯フィルタの動作周波
数の精度を高めるのに必要不可欠なものであることを示した。
　これらの検討に基づいて，基本厚み縦振動による27MH2. 57MHzフ



















特性に注目され，高性能化を図ったＳエＦ回路の4. 5 M H zフィルタに実用化
されている。これと同じ思想に基づく圧電セラミック共振子はＦＭ検波器や，
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(2) .B a T i 0 3磁器の発見
　　圧電磁器材料とその応用研究の歴史はBaT i 03磁器の誕生に始まｊ??
　BaTi 0 3磁器の強誘電性は,19 4 2年頃ほぼ時を同じくして米国，













　　単体の圧電セラミックフィルタはBa T i 0 5磁器のキュリ一点が　約
　１２０℃と低く，温度特性も悪かったので，実用化に至らなかった。
































　一方，通信技術の進展ＫよiJ , 1 9 6 0年代Ｋ入ってテレピ受像機や
ＦＭ受信機が急速な普及を見せてお･!），数ＭＨｚ以上で動作するフィル
タの市場も大きく広がってきた。






フィルタはＦＭ受信機の1 0. 7 M H zエＦフィルタ図であむ，その後テ
レピ受像機の4. 5 M H z音声エＦフィルタの開発，量産化に進んだ。㈱
これらのフィルタはいずれも基本厚み縦振動を利用している。
　一方，エネルギー閉込めの思想とは異座か，輪郭形状を調整して不要
振動応答を抑圧した4. 5 M H z円板厚みすべむセラミック共振聊）ｔ開
発゛，量産化されて，テレピ受像機に導入された。これらによって，１ ９’















































































































































ルギー閉込め形フィルタは式( 2. 1 )及び( 2.2 )で示すインピー’ダン
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( 2. 1 )











ここで、/s;.= 1 /myL^Cs .　/ar=1/'2π､/７７ｌ･






















































　　　方性弾性板でポ了ソン比,7が1／3の場合には，式( 2. 5 ) O関係よ!?，
　　　縦波の音速・1は横波の音速V 2 の２倍となる。従って。 ／ｓと／Ｚｓは一
　　　致して，この付近で伝搬定数が純虚数になる領域は存在し左くヵ:る。
-12-
z･I　2 ( 1-tf )
-＝









































　　　　　　･∫i ｓく／。く／ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2. 6 )
　　　　これは単純にポアソン比か1／3より大きけれぱよいというだけでは不
　　　十分であ!?，判定基準が式( 2. 7 )で定義される周波数低下量ｊによ!?
　　　異左ることを示唆する。
－14－
　　　^=i fs-f。)/fs　　　　　　　　　　　　　( 2.7 )
　この間の事情は，材料評価にとって重要であるにもかかわらず，明確
に左っていヵ:いようなので検討を加える。
　田中と清水は式( 2. 6 )の条件のうち／Ｚｓと／ｓとの大小関係を判別









ここでf C35 ，Ｑ? は弾性スチフネスである。





















( 2. 9 )












　式( 2. 7 ) , ( 2. 9 )及び( 2. 1 0 )よ!?，／。>fts ■'なる条件を周
波数低下量ｊと弾性スチフネスとの関係に書き直すと，式( 2. 1 2 )を
得る。
汀ニア
( 2. 1 2 )





値り（臨界値）は式( 2. 15 )で算出できる”。
　　　　　　（１－ｊ）２　－２
　　　９Ｉ一汗二丁てニマ




























　式( 2. 8 )で与えられる等価ポアソン比が　を弾性コンプライアンス
ｓijで表現すると’式( 2. 1 4 )を得る。
　　　　　　（ｓj ／ｓj ）－2（1－た7　）（1－ｊ）
　　　　６１＝　　　　　Ｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2. 14 )





































( 2. 1 5 )
　図2.6K式( 2. 1 5 )よ!1求めた等価ポアソン比がと電気機械結合
係数との関係を示した。パラメータに未分極状態のポアソン比り，をと





































































































PbTiOj 0. 4 3 0. 2 2 0. 2 6 0. 3 7 否







































図ＫはBerIincou・ZKよる:P Z T ― 5 Aの実験結果回も併記した。エ



































　　　　２９≒ｊ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2. 18 )
ここで，ｊは周波数低下量を示す。
１と電気機械結合係数りとの関係は電極低下量を無視して・式( 2.11)･

















































































































































　　　圧電磁器素板の寸法は６×６×Q. 5 ^ 2idであ!），上下の電極板は直径
　　　が５ｕの円板とした。又，













































( 3. 1 )
















か５～2 0 0 gの範囲で約１俤変化し，材料定数値との差も約１０侈と
大きいｏ‾方・周波数定数jValの実測値は支持力が5～710 gと小さ左
値のときに約ａ２俤変化するが, 7 0 g以上では2 5 11 kHz・　ｕの
一定値を示し，材料定数値である２５０ 9 kHz･ｕとの差も0. 1 %と小さい。





安定左測定にはそれ以上の支持力が必要である。なおヽ, 2 0 0 g以上の
支持力では，板厚が0.　A ｍｍ程度の薄板に左ると測定操作中に破損の起る
可能性が大きい。



























































　　　2 0 g ,上下電極板の直径はそれそれ５ｕと４ｕにした。図でＴ El　と
　　　ＴＥ３はそれぞれ基本及び第５次厚み縦振動を示す。このほかに, TS.

















































































( d 3 )





















NaA（TSI） 屹2(TS2) 屹5(TS5) 屹4(TS4) Nas(ＴＳ５)
ｊＶａ６（ＴＳ６） ｊＶ゛７（ＴＳ７）
実　験　値 12 2 1 - 3 0 0 4 ろ９２５ 4 8 9 1 5 8 4 1 6 8 6 8
材料定数値 12 4 2 19 4 2 3 0 18 ろ８８４ 4 9 0 6 5 8 2 6 6 8 3 1.
誤　　　差 1.7濁 - 0.5俤 ^.0 % 0.5侈 0. 5 % 0.5多
きい。　　　　　　　　　　　　･●●。　　　　　　　　　●●　　　　。　・
　図＆７に示した振動Ｔ Ｅ２ の反共振周波数定数の実験値は5080kHz



































































　　み縦振動の反共振周波数と式( 3. 1 )より求ヽまる。厚みすぺり振動の電気
　　機械結合係数た15は基本振動と高次振動の反共振周波数の比と式( 3.4 )
　　より求まる。弾性スチフネスcjはゐ15 ，反共振周波数と式( 3.4 )より
　　共振周波数を算出したのち式（゜ろ｡5）より求まる。





















本測定法 １９４ ２．９ ５．４ 0. 6 8
表１ｉの値 １１４ ２．９ ５．７ 0. 7 0

























実　験　値 0. 4 1 0. 2 8 a 5 9 a 3 9
























































































































　　　数低下量で決まる。周波数低下量は式( 2. 7 )で定義され，圧電反作用
　　　による低下量と電極の質量効果による低下量（電極低下量）に大別され
　　　るｏ圧電反作用による低下量は式( 2. 1 1 )より求まり，115＝0.4で
　　　は約７俤となる。一方，電極低下量j?は式( 4. 1 )で与えられる。



































午日 ( 4. 2 )






　表4.2に4. 5MHz , 5.5MH2!フィルタの設計例を示す。












0. 2 7 6





a 0 0 5








































































































( 4. 3 )
　終端抵抗jil　I /?2は式( 2.4 )より算出した中心周波数にお･ける影
像インピーダンスの値を用いた。表4.ろに4. 5MHz , 5. 5MHzフィ
ルタの特性を示す。






















　図4.7に０～11MHzの範囲におヽける5. 5 M H zフィルタの不要振
動応答特性を示す。不要振動の減衰量は6 M H z付近で約2 7 d Bであ










4 p p m/℃と小さく，そう
入損の変化は同じ温度範囲で
























































無視すると式( 4. 7 )より求まる叫。












( 4. 8 )
ここで・･g。は式（４． ９ ）の根である．
　　ｔａｎぶ?ニ･1?／た11 ( 4. 9 )
　吼，は圧電反作用によ:り周辺部のしや断周波数ぶ?ｓより低下した周波
数であり，式( 4. 8 )は>cP,>cp:<d条件を満足させると，電極部の
しや断周波数‘g。が口。より低下することを示すｏ従って・この共振子
の閉込め領域を表す周波数低下量ｊは式（｡4. 1 0 )に示す圧電反作用効





















4. 4 )と同じｔあるが，電極部のしや断周波数硲は式( 4.1 2 )より
求ヽまる。
tａｎ４＝ぢ／（貳＋２れ2） ( 4. 1 2 )
　電極低下量は１より非常に小さい値であるから，式( 4.1 2 )の根
は近似的に式( 4.1 3 )で与えられる叫。
･1?;，≒ぶ?。（1 －j? ） ( 4. 1 5 )
　式( 4. 8 ) , ( 4. 1 3 )よりj?と等価な効果を発揮するj?ｃの値は式













































S44 = 544(1十αｓｉｎ２２∂） ( 4. 1 5 )
d75 ゛ j15 ( COS∂COS ２ ∂十b sin∂sin ２ ∂) ( 4. 1 6 )
εぞ＝ｅ
ｙ;




( 4. 1 8 )
-56-
　ここで・α゜(sf, － 2 ｓ47 十ぺ































Ti ) Oj系磁器の飽和分極時におけるαの値は，約0. 0 7と示されておヽ
い54），図4.
1 1 CD計算に用いた材料でも, 0. 0
16
と小さな値であった。
これより，αく3く１と見なすと，式( 4. 1 9 )は近似的に次式で表され
る。
D y D'≒（1－べj）／（1 － 111 ） ( 4. 2 0 )
　この式は分極軸の回転角を含まず，電極部と周辺部の電気機械結合係
数を指定するだけで，弾性スチフネスの関係が予測できることを示す。
























































1. 0 5 , 1.1の場合について行った。反共振周波数は，ｃ£／cjに)値
が１より大きくなるほど・周辺鄙のじ断周波数几
































































心周波数である4. 5 M H zに反共振周波数を一致させること，及び検波
















では・ｊ／は約5 0 k H zしかとれていない0115を一定にしてゐ;5を
減少させていくと・不要振動の位置（ほぼ/a　と一致する）は変らず・









検討ずる。実験には, P C M― 6 7材料によるスリプトをもつ4.５ MHz
-64-














/ = 1. 8 mとした。この両者は比較すると，本構成法による圧電セラミ
ブタフィルタの高域側減衰域における減衰量は，約5 d B以上改善され
ている。これは約2.5俤の弾性低下量が得られる結果である。左おヽ，略
= 0. 3 4におヽけるろ（1B低下時の帯域幅は約1 3 0kHzであり，祠5






= 0.3 4のフィルタでは，厚み縦振動は主振動より約1 5 d B以上減衰
している。更に，このフィルタ素子にシリコンゴムを塗布して，先に述
べたように厚みすべり振動に悪影響を及ぼすことなく，厚み縦振動の不













































　　1 M H zの試作例回か報告されているだけのようである。
　　　最近，ＣＢトランシーバ用2 7MHzフィルタ，テレピ受像機のＶエＦ
　　用5 7MHz ,ワイヤレス受信機用4 0MHz帯フィルタ左どの無調整化
　　が強く要望されておヽり，大きなフィルタ市場が門戸を開いている。これら
　　のフィルタは動作周波数が高いのは勿論，比帯域幅も４～７侈と大きな
　　値を必要とする。又，狭帯域フィルタとしては, C A T Vのヘプドエンド










































後述する粒径の制約を加えて検討した結果, V H F帯で使用可能な材料は
見当らなかった。材料研究によりＶＨＦ帯用として新たに開発できたP b
（Ｍｇｌ／５Ｎｂ２／５）－ＰbTi O3 ―PbZrOj ホプトプジ磁器哨（以下･














































係数は0. 0 9 6と小さく，低周波領域における不要振動も小さく左ると予
測される。このよう左利点を考慮して，第５次厚み縦振動によるＶＨＦ帯
圧電４ラミックフィルタには, P b T 1 0 5系磁器を採用した。


















0. 0 9 6
K9／?
2 1 2 0 H z・m
0. 2 6
1　050














































































　　　μｍ．　７.　6μm , 1 7μｍであった。それぞれの材料から，ろ００μｍ





















とも左って，増加していく。G= 1 7μｍの材料（2h／Ｇ≒2.3 )で
は，フィルタらしき曲線すら得られなかった。これより，例えばそう入























































































































ＭＨｚ用で約１．５×１．５×０．０9 mA , 5 7MHz用では約１×１×〔１０４
― 80-















　　　　図5. 8 k: p c M一ろ５９０磁器の基本厚み縦振動を利用した2 7 M H
　　　ｚフィルタの特性を示す。これは２区間のフィルタの段間に結合容量を
　　　そう人して，入出力端をそれぞれ２７０ぶ?の抵抗で終端した場合の特性
　｀　　である。そう入損は2. 2 d Bと小さく，帯域幅は1 M H zと広い。この
　　　フィルタはＣＢトランシーバで規制の厳しくたった不要栢射の抑圧に効
　　　果を発揮し，現在実用化されている。
　　　　図5.9にP Id T i 0 5系磁器の第５次厚み縦振動を利用した4
1.7 5
　　　ＭＨｚフィルタの特性を示す。これは２区間のフィルタと結合容量を用


























　図5. 1 Q K:P C M― 3 3 9 0磁器の基本厚み縦振動を用いた5 7 M H
ｚフィルタの１区間と２区間の特性を示す。これは入出力端を４ ７０,１?


















　　ルタの動作周波数の上限は，約1 0 M H z Kとどヽまっている。新規応用分
　　野を開拓するため，動作周波数をＶＨＦ帯ヽまで押上げる検討を行い，下記
　　の点を明らかにした。

















　　　帯域フィルタを製作した。 2 7MHz及び5 7MHzフィルタの１区間
　　　のそう入損は約1 d B以下と小さく，比帯域幅も約５悔と大きな値を得




















































　　　一方，映像信号は4. 5 M H zトラップ素子を経て，映像増幅回路に伝送
　　される。このトラププ素子は色信号の局部副搬送波の3. 5 8 M H zと４．５
　｀　ＭＨｚとのビート成分9 2 0kHzが出現して，色のついたしまが画面に




























5 a 7 5
'５5. 1 7
５ 4. 2 5
６ 0. 2 5
























（ぷ2十/; ) - /' /a十八）2‾4 y; /ｒ
２



























　　　PIdT iO 3系磁器では，厚み縦振動の電気機械結合係数が0. 4 3と大き




























共振周波数 反共振周波数 共振抵抗 等価イソダタタンス 電極間容量











































　　　ＳエＦ回路は4. 5 M H zフィルタ，ＳエＦ増幅器及びＦＭ検波器より座
　　る。本研究による厚みすべり振動を用いた圧電セラミックフィルタはＳ工








































115≒0. 4 8 , CIS / cぷi≒2.8より，電極の長さ２１と板厚２ゐの比






Ｍ検波回路の方式により異左るi)i , 4. 5 M H z付近に存在する。
　表6.5に共振子の特性の一例を示す。
表＆５　圧電セラミック共振子の特性例
共振周波数 反共振周波数 容量比 機械的Ｑ 電極間容量
























♪≒／’ｒ／２（４　一几　） ( 6. 5 )
　Co ゛らの条件を満足すると・／ｏは式( 6.4 )に示すように／ｒ
と几の中間点になる。


















( 6. 6 )
{ 6.7 )
( 6.5)
　ここで。， 　ｑ＝ Ｐ ／Ｑ ．　ｘ　＝　２　Ｑ　(｡∫一／０　）／／０　，Ｑは機械的Ｑ，
αは検波効率である。































( 6. 10 )
( 6. 1 1 )
セラミプタ共振子


























































　　　　図＆１ろに4. 5 M H z圧電セラミプタフィルタ，及び差動尖頭値形検
　　　波器用共振子をエＣと組み合せた実用回路例の主要部分のみを示す。同
　　　図には，映像信号処理回路の4. 5 M H zトラププ素子も併記した。この
　　　トラププ素子は4. 5 M H z成分を十分に減衰させて，局部副搬送波の＆
　　　5 8MHzとのビート成分9 2 0kHzが画質に及ぼす影響を除去する。






るので，この点を4. 5 M H zに合せると，着目する信号を除去できる。
固定のコイルは映像信号の直流伝送路として，又，その高域部の周波数
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